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Es wild em Verfehicn zor HersteUung wenigsteos einer Weifien 6ffnimg (10) in einesr 
. Schicbt auf rfnem Substiat (1). insbesondere einem Halbleitersubstrat, beschrieben. Das 
Siibstrat <1) wird auf der Oberseite (2) mit wenigstens einer ^itz zulaufeuden, einen 
Spitzenabscbnitt (4) und Seitenwande (5) aufWeisenden Vertieflmg (6) Versehen. und die 
5 Oberseite (2) des Substrats (1) wird zaimindest im Bereich der Vertjefung (6) rait einer 
Schicbt (7) aus einem Stebaren Material belegt. ErfindungsgemaB wird die Offiiung (10) 
mittels eines. auf das Material der Schicbt (7) abgestimmten,, anisotropen Plasma-Atz- 
verfahrens von der Oberseite (2) her duici^ selektives Offhen der ScMcht (7) hergesteUt. 
indem das Material, die Atzgase und ^e Atsparameter so gewablt werdeo, dafi aidh im 
10 Bereich eines dem Spitzenabscbnitt (4) des Substrata (1) aufliegeaideai Spitzoiabschiiitts (9) 
der Scdiicht (7) eine grofiere Atzrale als im Bereich von den SeitenwSnden C5) des 
Substrats (1) aufliegenden Seitenwinden (8) der Schicbt (7) ergibt. AuBcrdero wcrden nadi 
diesem Verftihren hergesldUlte Kalibrierstandards» Biegebalken und andere Bauelen»nte 
beschrieben (Fig. 1). 




XG3 Nf: 121 158 von NVS:FAXG3.I0.01 01/00 an NVSrPATENTAMTJENAA/ERMITTLUNG (Seite 24 von 35) 
itum 05.08.02 l iB:42 -.Status: Konversion gestartet auf Server PATENTAMTJENA... 
treff: 35 Seite(n) empfangen 



DE8332 Patentanwalt 

Diplom-Physiker 

ReiqiHed Frhr. v, Schorl^er 

. . KfiTtbSuserstr. 5A 
34117 Kass^ . 

Telefoa/Teleplione (0561) 15335 

(0561)780031 

Telefax/Telecopier (0561)780032 





Universitat Gesamtiiodischiile Kassel» 34125 Kassel 

Verfahfen zur Herstellmig w ^mi ^stms eme r IriE^inen QfBiiing ill einer Sctijcht aitf einem 
Siibstrat up ^ Hftiri^t herrprestelltB Baiielemeiite , ' ' ■ " 

Die Eifindxing betrifft ein VerfahrcD zur HersteUung wetiigstens einer kleinen Offaung in 
.einer Sdiicht auf einem Substrat, insbesondere einem Halbleitersubstrat, wobei das 
Substrat- auf der Oberseite mit wenigstens einer spitz zulaufenden, eine Spitzenabsclmitt 
nnd Seitenwande aufweisenden Vertiefimg versehen, die Oberseite des Substrats zumindest 
5 im Bereicb der Vertiefimg mit einer Schicht.aus einem atzbaren Material belegt und die 
Offnung dann Im Bereich des Spitzenabschnitts durch Atzen der Schicbt hergesteUt wird. 

Bei den im Rahmen der vorliegenden Erfindung interessierenden 6f&iungen handelt es 
sich insbesondere um punkt- Oder linienformige Offnungen (Aperturen), die Durchni£«ser 

10 bzw, Breiten im Nanometerbereicli aufweisen. Derartige Offinmgen werden beispielswdse 
als Bestandteile von Sonden fur die optische Rasteinahfeldmikrosfcopie ("scanning near- 
field optical microscopy" = SNOM oder "near-field scanning optical microscopy" = 
NSOM) benotigt. Wie bei alien Rastemahfeldtechnilcen wird die eizielbare Aufl6siing 
hieibei durch die Geometrie und die Abroessungen der Sonde, insbesondere der Sonden- 

15 . Offtliung, sbwie den Abstand der Sonde zur Oberflache limitiert. Urn SubwelleDaufldsuiigen 
zu eneichen, ist es erforderlich, daB der emittierende oder Hchtdetektierende Bereich der 
. Sonde laterale Abmessungen deutUch unter Ifim, vorzugswei&e unter 100 nm auiweist. 
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Daneben k6iinen.0ffiiuiigen mit derartigen Atnnessungen auch z. B. bei TeUchenfiltem, 
Sieben, durchl^sigan Membranen^ opti^eii Ramnfiltem, ultraldeinen Kontaktieiungen 
und geschichteten Bauteilen sowie zahlteichen weiteren Einrichtimgen votteilhafi; angewen- 
det weiden, z. B.. bei Txa Herstellung von Haibleiterbauelementen bestiminten Atzmasken. 
5 SchlieBUch besteht im Bereich der Rastersonderanifcroskopie aUgexnein ein .Bedarf an 
dreidimeaisioiialen Kalifarierstandards und Sensoien in Form von einseitig eingespanntai 
Bieg^balken (CantilevenO mit Offinmgen im Nanometerbereich fur nahfeldoptische 
Eintichningen. 

10 Zur Herstellung Ideiner Offiiungen ist es bekannt (DE 199 26 601 Al), die Oberseite 
eines Substrats mit Vertiefungen in Form von spitz zulaufenden Graben oder auf der 
Spitze stehenden, inversen Pyramiden zu versehen mid das Substrat von seiner Unterseite 
her zu atzen, bis die Spitzen erreicht und im Bereich der Spitzen kleme 6ffhungen 
entstanden sind. Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, daB die Dicke 

15 Qblicher Substrate stark variiert und bereits Dickenschwankmigen von ca. 10 ^^m z*ir Folge 
h^en kOnnen, daB trotz Anwendung definierter At2parameter (Jf&mhgen .mit unter- 
schiedlicben Durchmessern bzw; Breiten entstehen'und/oder die Spitzen der Vertiefungen 
, gar nicht gec5ffhet werfeu- Dieses Verfahren ist daher nicht zur leproduzierbaren Her- 
stellung von Offiiungen mit genau vorgewShlten Abniessungen geeignet, 

.20 , 

Bei einem anderen bekamiten Verfehreh (dienfells DE 199 26 601 Al) wird von einem 
Siliciumsubstrat ausgegangen* das auf seiner Oberseite init spitz zulaufenden Vertiefungcai 
und einer themiisch aiufgebrachten SiHcinmdioxidschidht versehen ist. Zur HersteMung der 
Offiiungen wird der Umstand ausgenutzt, .dafi die Siliciumdioxidschicht Im B^eich der 

25 Spitzen der VertiefungeA Inhomogenitaten aufweist, die durch selektives Atzen des 
Substrats von seiner RiUckseite her freigelegt und datm durch einen weiteren Atzschritt 
selektiv geof&et werden konnen. Ein sich dabei ergebender NachteU besteht darin» daB 
die, die Offiiungen aufweis^den, freigelegteri Spitzen die Unterseite des Substrats 
uberragen und daher fur Anwendungsmile, die im wesentlichen planparallele Substrate 

30 erfordem, nicht geeignet sind. AuBerdem sind mit diesem Verfiahren bisher nur Offnungs- 
breiten bzw. Offiiungsdurchmesscr von ca; 150 nm bis 200 nm und mehr erzieibar und 
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mir bei spezifischea Materialsystemen wie z. B, Siliciiiinsub$traten anw6ndbar« die 
then^ch hergestellte Siliciumdioxidschichten aufweisen. 

pemgpgenaber liegt der Erfmdung das tedhtnische Problem zugninde, em Verfatren der 
5 eiiigangs'bffleichneten Gattimg zu schaffeiu mit dem r^roduzieibar/kleiBe Offinirtgen mit 
Durchmessem bzw. Breiten von ca. iOO nm oder weniger auch. in planparallelen Sub- 
. straten herstellbar sind irad das auBerdexo. bei umerschiedUcbfin Materialsystemm ange- 
wendet weid^ kaiiDu 

10 Zm LOsung dieser Aufgabe ist das Verfahren der eingangs bezeichneten Gattung^erfin- 
dimgsgemke dadurch gekemizeichnet, daB die Offmmg mittels eines auf das Material der 
Schicht abgestimmten, anisotropen Plasma-AtzverfaHrens von der Oberseite her durch 
selektives Offnen der Sdbicht hergesteUt wird, indem das Material^ die Atzgase und die 
Atsparameter so gewahU werden, daB slch Im Beretch des Spitzejiabsdmitts der Ver- 

15 tiefuDg eine grSBere Atzrate als an den Seitenwanden der Vettiefung ergibt. 

ErfiDdungsgemaB werden auBerdem ein Kalibrierstandaid fOr die Rastersoxidemnikroskopie 
imd ein Biegebalteen vorgeschlageri, die beide mit nach dem erfindungsgCTiaBen VerEahxen 
hergestelltCTi Offinmgen verseben sand. Der Biegebalken eignet sich vor allem zur 
20 Herstelliing eines mikromecdianiscben S^isors. 

Die Erfmdung bemht auf der Erkenntnis, daB sich bei zahlTeichen Bescbichtimgen tar 
Substrate der hier intemssierendCT Art eine ausgeprSgte Atzraten-Winkelverteilung ergibt, 
wenn die Scbichten einem Plasma-Ati^irozeB von der Oberseite her unterworffen werden^ 

25 Die JBrfindmig sieht daher vor» die Oberseite eines strukturieiten Substrats rnit einer 

Schicht geeigneter Zusanamensetzung, Moiphologie und Dicke abzudecken und dann rnit 
geeigneten Atzgasen imd Parametern (insbesondexe Dnick, Temperamr usw)' einem 
Plasma-Atzverfahren zu unterwerfen, das unter AusQutzung der jeweiligen Atzraten- 
Winkelverteiliing ini Bereich der SeitenwSnde zu deudich kleineren Atzraten als im 

30 Bereich der Spitzenabschnitte der Vertiefiingen fuhrt. Dadurch kpnnten bisher 6ffnungen 
mit DuTchmessem bzw. Breiten von ca. 90 nm erhalten werden- 



<G3 Nr: 121 158 von NVS:FAXG3.l0.0101/00 an NVSiPATENTAMTJENAA/ERMITTLUNG (Seite 5 von 35) 
:um 05.08.02 1 6:42 - Status: Konyersion gestartet auf Server PATENTAMTJENA... 
reff: 35 Seite(n) empfangen 




10 




Weitere vorteilhafte Medanale der Erftiduag ergeben sieih aus den UnteranSfpritoheii. 

Die Erfindung W m£*folgeiid in Verbid 
AusfOhnuissbeispielen TiSher ediut^. Es zeigen: 

Fig. la bis If schematisch verschiedene yerfehr^sschtitte bei der Anwendimg eines 
ersteai AusWhnmg^beisidels des erfindungsgemaBen Verfahrens aidiand von Draufsichtea 
auf ein Sulwtrat (Fig: lai le) nod Querschuittett durch das Substorat (Fig. lb bis Id whJ 

if):' ■ ' 

Fig. 2 und 3 schematische Vertifcalschmtte durch Vorrichiiingen zor DiiichfOhnrng von 
" Atzschiitlea bei Anwendung des Vetfahrens nach Fig- 1; 

Fig. 4a und 4b je eine mit einem Rasterelektronenmikioskop hergestellte Abbildung eines 
15 Substratquersdhnitts vor imd nach der HersteUung einer Of&ning in eirier auf das Substiat 
aufgebrachten Schicht bei Anwendung des Verfehiens nafih Fig.' 1; . , 

Fig. 5a bis 5c den Fig. 4a nnd 4b entsinrechende Abbildniigen, jedoch nadi Tieffitzung des 
Substrats unter Anwendung der die 6fBnungen emhaltebden Schicht als AtzmiaskB in 
20 untetscbiedlichen MaBstabea; 

Fig. 6 erne mit einem Rasterelekt^nennulc^oskop eifaaltene ABbildung analog zsi Fig. 4 
vnd 5, jedoch mit Mner zusatzlichen. besbn Tiefttzen erh^ltenen Atzkante; 

25 iFig. 7a bis 7e den Fig. la bis If eiitspiediende Ansichten bei der Anwendung eines 
rwehen AusfOhnuigBbeispids des eifindungsgCToaBen Verfehrens; 

•Fig. 8a nnd 8b mit einem Rasterelektronenmikroskop erhaltene Draufsichten auf ein mit 
einer atzbaren Schicht versehenes. strukturiertes Substrat vor wid nach der Ausbildimg 
30 einer 6ffining; 
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Fig. 9a bis. 9f den Fig. la. bis If entsprechedde Aosichien bei det AnweDdrog eines diitten 
Ausfiflirungsbeispiels des erfiodungsgem&Ben V^rfehreas; ' ' • 

' Fig- 10a bis lOc in scJiematischea Querschnitten eines Substrata einen Vergleich zwiscben 
5 ' einein'bekaimteii und dem erfmdungsgemSfien Verfahren; und 

Figi 11a bis lie imd Fig, 12a, 12b in den Fig. la bis If entsprecOiendeii Ansichten zwei 
weitere.Ausiuhningsbeispiele des erfindungsgemaBen Verfahrens: 

10 Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel dies erfindungsgemaBen Verfahrens ist schematisch in 
Fig. la bis If dargestellt. In einem ersten VerfthTenSsSChiitt (Fig. la und lb) wird ein 
Substxat 1 stiukturiert. Das Substrat 1 liegt hier als duime, im wesentlichen planpafallele, 
einkristalline Silicium$cheibe vor, die eine als (001) - Kristallflache orientierte Obeiseite 2 
und eine Unterseite 3 aufweist. Die auf der Oberseite 2 im ersten Veirfiahrensschritt 

15 hergestellte Struktudening entbalt weniigstens eine spitz zulaufende, einen Spitzenabschnitt 
4 (Apex) md zwei Seitenwande 5 aufweisende Vertiefimg 6. Die Vertiefung 6 wiid 
daduich bergestellt* dafi die Oberseite 2 in an sicb bekannter Weise zunSchst mit einer 
Maskierung versAen wird, die eine reditecldge Offiiuog aufweist, und dana durch diese 
Maskierungsoffhung hindiiich beispielswdse mit einer wassrigen KaUumhydroxid-Ldsiing 

20 (KOH) anisotrop geStzt wird. Bei diesem Atzvorgang erhalten die SeitenwSnde 5 eine 

((111) - Orientierung, und es entstdht eine Vertiefung 6.in Form eines geraden, V-fBrmigen 
Grabens mit einem Offhun^gswinkel zwischen den Seitenwanden 5 von ca. 70,5*'. Gem^B 
Fig. la und lb erstreclct sich die Vertiefung 6 tiber die ganze, voizugsweise jedoch nux 
iiber einen Teil der Breite des Substrats 1. Die nicht dargestellte Maskierungsschicht 

25 besteht z.B. aus einer zuvqr aufgebracbten Siliciumdioxid- (SiOj-) Oder Siliciumnitrid- 
(SiN^O Schicht. 

In einem zweiten Verfahrensschiict wird das Substrat 1 auf seiner gesamten strukturierten 
Oberseite 2 mit einer z.B. ca. 300 ran dicken Schicht 7 a\is Siliciumdioxid belegt 
30 (Fig. Ic), indem das Substrat 1 bei Temperaturen von z.B. SOO "'C bis 1200 '"C mit 
Wasserdampf als Oxidationsminel thermisch oxidiert oder durch ein CVD-Verfahren 
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(= Chemical Vapour Depositioii) z. B. unter Anwenchmg von Distickstoffoxid (NjO) und 
Silan (SiH4) mit SiO^ beschichtet wild. Die SiOj-Schicht 7 kaim dabei durch Anwendung 
von Oxidationsten^K^ratiixen rwischea 800 "C imd 900 ""C bei Bedarf mit chaiakterisli- 
schen Inhomogexiitaten im Bereich der konvexen oder konkaven Kanien der Graben- 
3 ' stniktur versdien werden (z.B, DE 199 26 601 Al). Die Fonn der yeitieftuig 6 geroaB 
Fig. la und lb bleibt beim beschriebeneu Beschichtungsvorgang im wesentjichen eihalten, 
so daB auf der Oberseite der Schicht 7 entsprechende V-fajmig, angeoidnete Seitenwande 8 
und ein Spitzenabschnitt 9 entstehen. Die im vorhergehenden Verfahrensschritt verwendete 
Maskierungsschicht kanri vor dem Aufbringen der SiOj-Schicht 7 entfemt, aber auch 
10 . stehen gelaasen werden. 

Das Substrat 1 ,wird nun von seiner Oberseite 2 her mit einem geeigneten Plasma.-Atzver- 
fahren behandelt, um die Schicht 7 im Bereich des Spitzebabschnitts 9 mit einer durch- 
gdienden Offhung 10 (Fig. Id und le) zu versehen. Der Plasma- Atzprozess wild mit 
15 Hilfe eines schematisch in Fig. 2 dargestellten, an sich bekannten, kapazitiv gekoppelten 
Parallel-Platten-ReaktoTs duxchgefuhrt, der ein Gehause Jl mit einer oberen Elektrode 12 
und einer unteren Elektrode 14 aufweist, auf die das Substrat l ';aufgelegt wird- AuBerdem 
sind ein Gaseinlafi 15» ein GasauslaB 16 und ein mit der unteren Elektrode 14 verbundener 
Hochfrequenzgeneiator 17 vorhanden, der hier bei 13,56 MHz mit. einer Leistung von ca. 
20 160 W betrieben wird. 

Dem GaseinlaB 15 werden Argon (Ar) mit 5 seem und Trifluormethan (CHF3) mit 4,5 
seem zugefuhrt. Uber den GasauslaB wird im Gehause 11 ein Druck von ca. 75 mTorr 
aufrecht erbalten. Das sich beim Betrieb der Vorrichtung nach Fig. 2 einstellende Plasma 
' 25 .18 fOhrt zu einer Gleichvofspannung des Substrais 1 von 250 V- . 

Jm AusfQhrungsbeispiel betragt die Atzdauer 7 min bei einer Dicke der SiO^-Schicht 7 von 
300 nm. Dadurch ergibt sich im Bereich des Spitzenabschnitts 9 der Schicht 7 (Fig.lc) 
eine bis zum Spitzenabschnitt 4 des Substrats 1 durchgehende, schlitzformige Offnung 10 
■30 (Fig. Id und le) mit einer tiber die ganze Lange der Vertiefimg 6 un wesentlichen gleich 
. bleibenden Breite b CFig. le) von ca. 90 nm. Das ist eine Folge davon, daB die genannten 
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Atzgase imd Atzparameter so aufeinander abgestimmt siiui, daB kmerhalb der Si02-Schicht 
7 gegemiber dem gewahlten iind fiir diesen Fall als geeignet erkannten Flasma-Atzpxozess 
eine ausgepragte Atzrat^-WmkBlvetteilimg erhaltea und die SiOs-Sdiicht 7 im Berdch 
jbres Spitzeoabschnitts 9 tmt einer gr5Beren Atzrate als iin B^eich ihrer Seitrawande 8 
5 geatzt wird. 

Itn AnschluB an die HersteUung d^ Ofi&iung 10 wild die mit ihr versehende SiOz-Scliicht 
7 al$ Atzmaske bei einem nacbfolgenden Tiefittzschritt angewendet, dcr dpm Zweck dient, 
die in der Si02-Sdiicht 7 ausgebildeten Offnimg 10 durcti das Substiat 1 hindarch 
10 fpTtzmetzen und zii v^l£xigem. Daduxob wird in diesem Verfehiensschritt (Fig, le. If) 
ein jzm Offnimg 10 bin offener, nutenforiniger Spalt bzw. Kanal 19 im Substrat 1 
erhalten, der im wesenflicben dieselbe Breite wie die Offnung 10 hat. 

Das Tiefatzen wird z.B. mit einer induktiv gekoppelten, zum Tiefatzen von Silicium 
15 geeigneten Plasma-Atzvorrichtung durchgefijbrt, die schematisch in Fig. 3 dargestellt ist. 
Sie enthalt ein Gehause 20 mit einem verdJcal angeordneten Quarzrohr 21, das an setdem 
oberen Ende verschlossen ist, jedoch einen GaseinlaB 22 aufweist. Das Quarziohr 21 ist 
aufierdem von einer mit einer Wasser gekuhlten HF-Widdung 23 umwickelt. Das imtere, 
offene Ende des Quarzrohrs 21 ist auf eine Elektrode 24 gerichtet, auf der das zu 
20 behandelnde Substrat 1 aufliegt. Der vom Quaizrohr 21 umscblossene imd der das 

Substrat 1 mngebende Raum sind Ober einen Qasauslafi 25 an eine Hochleistungspnnipe 
angescWosseii. Der Elektrode 24 ist auBerdem eine nicht naher daxgestellte KtShleinrich- 
^ tung zugeordnet, um da$. Substrat 1 beim Betrieb der Voixichtung auf einetr Temperatur 
von z.B. 10 ^'C zu halten, 
25 . 

Zur DurchfOhrung der Atzscbritte werdeu gemaB einem ersten Ausffihnmgsbeispiel Argon 
mit ca. 24 seem, Schwefelhexafluorid (SF^) mit ca. 18 seem und Sauerstoff (O3) mit ca. 
30 seem zugefOhrt, Dabei wird im GelAuse 21 uber den GasauslaB 25 ein Druck von 
10 mTorr eingestellt. Die Wickhmg 23 wird mit einer Frequenz von 13,56 MHz bei 
30 600 W betrieben, wobei eine GleicbvorSipanniing von 127 V eingestellt wird bzw- sich 
durch das gebildete Plasma einstellt. Die Substrat-Temperatur wird auf 10 "^C gehalten. 
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Die Atzdauem betragen ca. 2 itii;i. . 

Altematrv kann erne weilgehsaid anisotrope 'nefatzang aydi darch Anw^jdxmg eines an 
sidi bekamileii Tiefatzverfehiens rarlwlten werden, bej dem abwedisdnd aiifCTiander 
5 fblgesnde Atz- und Polyinerisallonsschrilte duidhgefOliit werden. Die Alzschritte dicnen zxa 
absdmittswrasen Atzung von imteihalb d&c 6ffinung 10 liegca^ Zonen des Subsixats 1. 
Dagegffli wild wihieaid der PolymerisatiOTSsdiritte ein Polymer auf die durch die Of&nmg 

10 defiflJetten lateralen Begrenznngesn der sidi im Substrat 1 bildenden Struktur au^^ 
bracbt, um dadureh Unterttzwigen, -ivie sie bei isotroper Atzung entstehen wfitden, 
10 wdtg^nd 2u venoaden. Aucb dadaich vdid im Verfahrensscihritt (Fig. le. If) der awr 

Offimng bin offene, nutenformige Spalt bzw. Kanal 19 im Subsirat 1 eihalten, der im , 

wesendichen dieselbe Breite. wie die dfEoung 10 hat. 

Zur Durchfuhiung der Atzschritte weident bei Anw^ndung dieses Verfaliiens geroSU einem 
15 zweltett Ausfiihrungsbelspiel Argon mit ca. 17,1 seem, Schwefelhexafluotid (SF^) mit ca. 
. 35 seem und Sauerstoff (O^) mit ca. 5 seem zugefuhrt. Die Wicldimg 23 wid mit hAdst 
Frequenz von 13,56 MHz bei 550 W betrieben, wobei sidi dprcJi das gebildete Plasma 
eine Gleichvorspannung von 96 V einstellt. Die Atzdauem betragen ca. 18 s. Die flbrigen 
Parameter sind wie im zaeist gnuumtrai Beispiel. , 

Zur Durebfiihnmg der Polymeiisationsschritte werden bM Anwendung derselben Vor- 
lichtang nach Fig. 3 CHP3 mit 40 seem und Methan (CHO mit 5 seem zugefShrt. Bei 
sonst glMclien Parametem wird ein Diuck im Gdiaase 20 von 60 mTorr aufrecto erhalten. 
und die sich bei der PlasmaentwickJung einsteUende Gleichvorspannung betragt ca. 24 V. 
25 .Die Polymerisatioiisschritte werden mit Mner Dauer von ca- je 8 5 durchgefOhrt. 

Tiefatzungen dieser Art sind z. B. aus der deutschen.Patentschrift pE 42 41 045 CI:- " 
bekanrt, die zur Venieidung weiteier Eriauterongen hiermit durdi .Referenz auf sie zum 
Gegoistand der, vorliegenden Ofifenbaruog gemadit wird. 



30 



Die mit dem beschriebenen Verfahien erhaltenen Of&mngen 10 bzw. KanSlc 19 sind in 
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' Fig* 4, 5 imd 6 anhand von I^ste^elekt^onemnik^oskop-Abbadlmgell dargestellt. 

Aus Fig. 4a ist aSunaclist deaflich die durcti Beschiclitung init. SiO^ erbaltene Graben- 
struktur mit ihrein Apex erkennbar. Dagegen zeigt Fig. 4b die beieits axisg€*ildete - 
5 OfQning 10 nut einer Bieite von 90 nm. 

Fig. 5 zdgt in unterachiedlidien Mafis^bea zwei darctx den TiefSttschritt hergesteUte. 
initenfSnnige KanSle 27, Dabei ist dec aus Fig. 5a eicsichtiiche Kanal 27a mit dem im 
eistcn AusfDhnrogsbeispiei angewendetem Verfehten, der aus Fig. 5b und 5c ersichtliche 
10 Kanal 27b dagegen nut dem in 2weitei Ausfimrongsbeispiel an^^ 

hergestellt wotden. Die SiO^-Schicht 7 wurde vor Anfertigimg der RastereJe^ctronenmikro- 
skop-Auftiahmen jeweUs vollstandig eotferot, so dafi nur die Vertiefimg 6 im Substrat 1 
sichtbar ist, GemaB Fig. 5c wird auch bei einer betrichtlicheo Kanaitiefe von z.B. 
. 1,5 pim eine nor ca. 200 mnb^xagende Kanalbreite eihaltesfl. . 

15 

In Fig. 6 ist schliefilich dargesteUt, daB durch den Tiefatzschritt auch. steal ab&Uende 
Stufen 28 im saiciumsubstrat 1 eibalten werden kSonen, die langs scharfor Kantm 29 in 
■ die Seitenwande 5, 8 des Stibstrats 1 bzw. in die SiOj^hicht 7 tibetgeiMto. Das ist eine. . 
Folge davon, daB beim Offiocai det Schicht 7 am Apex wegen der beschriebenen Atzxaten; 

20 Winbelverteilung auch die auf der Ob^eile des Sidjstiats 1 befindliche Schicht 7 durcJi 
• Atzeii entffemt wita, da die Atzrate hier aofgrund der gleichMi Orientienjiig eine Shulichc 
Gr^Ce wie die Atziate am Apex hat. Beim staik anisotxbpoi Tie^tzen mit der Si02- 
Scbicht 7 ais Atanaske Widen sich daber an den Seiten des Substtats 1 jeweUs die Stufen 
28 aus. Diese Stufen 28 k5mien zur Bildung von Atzwaaiien in der Silioiamsdieibe und 

25 damit Z.B. in der Halbleitertechnik zur 3EfeistdIung dreidmiensionaler Feldef&kitiansisto- 
ren genutzt weiden. Sollen derartige Stufw 28 vennieden oder nur an voigewahlteh 
Stellen ausgebildet werden, nniB die Oberseite der SiOj-Schicht 7 aufiethalb der Gxabenr 
struktur und vor dem Herstellen der Offirang 10 ganz oder teilweise mit geeigneten 
Masldetimgen abgedeckx w^en, die einen Atzangrifif auf das Siliciumsubstrat 1 aus-. 
• 30 schliefien. 
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Das Ausfuhiuiigsb^ijspiel nach Fijg, 7 tmd 8 imterscheidet sich von, dem nach Fig- 1 bis 6 
nur durch die unierschiediiche Fonn der Offining und der damit liergestelltexi Strukturen. 
im Substrat 1. Aiialog zu Fig, 1 wird das Sub$tjat .I an seiner Oberseite zunSchst mit einer 
spitz zulaafenden Vertieftag versehen, und dann mit einer Si02-Schidit 7 belegt, die eine 
entsprechende Vertiefung 30 mit einem Spitzenabschnitt 31 aufweist und von Seiten- 
wanden 32 begrenzt ist CFig- 7b). Abweichend von Fig- 1 besitzt die Vertiefung 30 die 
Fomi einer inyersen, auf der Spitze 31 stehenden Pyramide mit quadratischer Grand-: 
fiache, wie in Figj 7a aus der Draufeicht erkemibar ist. Handelt es sich bei der Oberflache 
des SOiciumsubstrats 1 um eine (001) - Kristallflache, daim $ind afle vier SeitenwSnde 32 
nach Dnrchfuhrung des ersten Atzschritts (111) drientiert. Anstatt an nur zwei Seiten ist 
die hergestellte Struktur somit an vier Seiten begrenzt. 

Im Spitzenabschnitt 31 der Vertiefung 30 wird in derselben Weise, wie oben arihand der 
Fig. 1 beschrieben ist* eine Offliung 33 (Fig. 7c) ausgebildet, die die Schicht 7 bzw- 
deren Spitzenabschnitt 31 voUstSndig durchsetzt. In der Draufsic^t nach Fig. 7d ist der 
Querschnitt dieser Offhung 33 im wesentlichen quadratisch bei einer Kantenlange von ca. 
150 nm. Wild die die Offnimg 33 aufweisende Si02-Schicht 7 daher analog .zur Fig. 1 ala 
. Atzmaske fiir .einen abschliefienden TielStzprozess verwendet, dam entsteht im danmter 
liegenden Substrat 1 gemaB Fig. 7e lediglich eine' scbachtartige Qhibe 34 mit einem dem 
Querschnitt der Cffhung 33 im wesentlichen entsprechenden (Querschnitt. ' 

Fig. 8 zeigt mit ein^ Rasterelektrpnenmikroskop angeferdgte Abbildungen von nach 
Fig. 7 behandelten Sxibstraten. Insbesondere zeigt Fig. 8a eine Draufsicht auf die ther- 

• misdti aufgebrachte SiOj-Schicht 7 mit ibrer Vertiefung 30 (Fig. 7a und 7b), wobei der 
25 zentrale Spitzenabschnitt 31, die Seitenwande 32 imd von diesen gebildete» schattiert 
erscheinende Schnittlimen 35 erkenribar sind, an denen die Seitenwande 32 paarweise 
aneinander grenzen, Dagegen zeigt Fig. 8b eine Abbildung, bei welcher die Si02-Schicht 
^ 7 bereits mit Hilfe des anhand der Fig. 1 beschriebenen Atzschritts behandelt worden ist> 
der wegen der bestehendem Atzraten-Winkelverteilung anisotrop verlauft und daher im 
• 30 Apexbereich zur Offhung 34 fiihrt. 
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Bin diittes utid deiizeit als ain bestea ebipfbndenes Ausfohniog&beispiel der Erfinduiig ist 
in Fig. ? dargestellt, Abweichend von Fig. 1 iind 7 iisi hiex ein Siliciurasubstrat 41 auf 
seiner (001) - Oberseite mit einer Mehizabl von z.B. matrixf5milg angeoidneten Ver- 
tieftmgen versehen, die je nach Bedarf auf der Spitze stehende Pyramiden oder spitz 
5 zulaufende Gr&ben sind, die jedodi abweiclLend.von.Fig. 1 an ihren X^ngsenden diirch* 
SeiteawSiide gescblossen sind- Das Siliciumsiibstrat 41 wurde nach der Strukturieuing 
thennisch mit einer dunnen Si02-Schicbt 42 belegt (Fig. 9b), so daB auf der Oberseite des* 
Substrats 41 anhand der Fig. 1 und 7 beschiiebene, mit SiO^ bedeckte Vertiefungen 43, 44 
und 45 vorhanden sind, die je nac^ gewanschter Struktur quadratische oder rechteckige 
10 Konturen aufweisish. Die mit rechteckigen Querschnitten versebenen Vertiefungen bzw. 
CSraben 44, 45 konxxen dabei mit senkrecbt zueinander stehenden LSngsachsen angeordnet 
sein, wie Fig, 9a deutlich zeigt. Die sich an den !Langsenden der Vertiefungen 44, 45 
bildenden Seitenwande (z.B. 46 in Fig' 9a) liegen je nach Fall parallel zu (111) - Flachen 
des Substrats 41 oder auch nicht, 

15 

Nach der Aiisbildung der Si02-Schiclit 42 witd da$ Substrat von seiner Oberseite her 
einem Plasma-Atssclinitt finalog zu Fig. lb unterworfen^ $o dafi in den Spitzeimbsdtinitten 
aller voifaandenen Vertiefungen 43, 44 und 45 je eine Cf&mng 47 entsteht, wobei alle 
Offittungen 47 mit dem demselben Atzsdiritt erzeugt weiden. Die auf diese Weise herge- 
20 stellte, mit den Offnungen 47 versehenen Si02-Schicht 42 wifd in einem nachfblgenden 
TiefSltzschritt mit schachtartigen Gruben bzw. KanSlen 48 (Fig. 9!d) Versehen., wobei die 
* anhand der Fig. 1 bis 7 beschriebene Ver&hrBnsweise analog angewendet wird imd .daher 
analoge Brgebnisse erzieh werden. . 

• ' 

25 Das Substrat 41 wird m einem an den Tiefatzschritt anschlieBenden weiteren Verfahrens- 
schritt mit planen Ober- und Unterseiten 49, 50 (Fig. 9e) versehen, indem diese, gegebe- 
nenifalls nach vofberiger Entfemung der SiOa-Schicht 42 mit KOH, duxcb PlasmaRtzen od, 
dgL z. B. mit einem chemich-mechanischen Verfkhren poliert werden. Die dadurch 
erhaltonen Oberflachen sind glatt (eben) und mit im wesentlichen identlschen Stniktuxen 

30 versehen. Dieser Verfahrensschritt kann unabhangig davon vorgenommen werden, ob das 
Substrat 41 beina TiefStzen mit nach Art von Sacklochem ausgebildeten Giuben bzw. 
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mitenartigen Kanalen ^48 yersehen wird, di© gescMossene Boden 51 (Fig. 9e) aufWeisen, 
' Oder ob.das Substrat .41 mit saulenardgen Duichgangen bzw. Schlitzen oder Spalten 52 
versehen wird, die das Substrat 41 voUstMsdig dutcbsetzen (Fig. If). 

. 5 Ein besonderer Vorteil des AuSflilrmiigsbeispiels iiach Fig. 9 befirtebt darin, daft wegen der 
bes^hriebenen Atsorateii-Wiiikelveiteilung alle in demselben Substrat 41 ausgebildeten 
Offinmgen 47 uiad mit diesaa hergesteUtea Grabeo/Kanale 48 bzw. Durchgange/Schlilze 
52 im wesentilichen dieselben, im Nanometerbereicli liegenden Breiten (Fig. 9d) anf- 
weisen und mit geriugen Bxeitenschwanloiflgen repioduzierbar sind. 

! * ' * ' ' 

10 .* . ■ 

Das Svbstrat 41 each Fig. 9f ist ausgezeichnet als Kalibrierstajidard anwendbar, da es im 
Gegeusatz zu bekaunten Vorric^tuiigea (DE 199 26 601 Al) ohne weiteres mit planen, 
glatten Ober- und Unterseiten versehen werden kann. Das Prinzip eines solcben Kalibrier- 
standards ist es, lochartige Oder limenartige Struktureii mit reproduzierbaren Geometrien 

15 und einem optisch opaken, aber mQglichst kleinen Substrat bereit zu stellen. Die Planaritat 
der Oberflache muB gefordert werden, um keine topographiebedingten Artefakte bei der 
nahfeldoptiscben Abbildung zu erhalteh (APL). Die Sonde eines Rastexn^feJdmikroskops 
kann daher dicht an den Planfiachen 49. 50 cntlang bewegt werden. AuBerdem sind fur 
den Fall, d^ einer der Durchgauge Oder Schlitze 52 verschmutzen, verstopfen oder aus 

20 anderen GrOnden unbrauchbar werden sollte, noc*i zaWreidie weitere Duirchgange oder 
Schlitze 52 desi^elban Substrats mit idmtischen Abmessuugen und damit redundant 
vorlianden. Auf diese Wrise wird die praktische Gebrauchsdaner des Kalibrierstandaxds im 
Vergleich zu bekannteii Vorrichtungen wesentidcdi vergiOflert, 

25 Ein weiterer wesendicher Vorteil der Erfindung ergibt sicb atis Fig. 10. In Fig- 10a ist ein 
Subfitiat 54 mit einer ^ischien Dickenvariation TTV (total thickness variation) von ca. 1 
bis 10 Ami und einer Mehrzahl von Of&iungen 55 in einer dieimisch aufgebrachten SiOj- 
Sdhicht 56 dargestelk. Wflrde versucht, die Ofiftiuiigen 56 von der Unterseite 57 des 
Substrats 54 her dutch Atzen mit KOH od. dgl. freizulegen (DE .199 26 601 Al), dann 

30 wurde ein Endprodukt nach Fig- lOb erhalten» bei dem nicht alle. Offeungen 56 gleichzei- 
tig freigelegt werden sind! Vielmehr ist zJB. die Offhimg 55a in der Mitte der Fig. 10b 
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gerade fteigelegt. warend die Imk^ Qttiimg 55b zwar freigelegt ist. aber eine im- 
erwOoschte Spitzenkoatur a«sbildet. Die lechls Kegende dffcung 55c ist .schlieBlich noch- 
iin Substrat 54 vergraben und daher mn- mlt Hilfe einer weseaflich Ifegeim Atedauer im. 
Vergleich zur Of&ning 55b fireflegbar. wodutch sich unteischiedlich groBe dffinmgsquer- 
5 schnitteergebenkOnnen. Bei AnwendungdeserfmdmgsgeinaBen .Ve^^ 

dagegen ein Endprodukt nach Fig. 10c mit DurchgSngen bzw. Schlitzen 58 eriialteii,' die 
- nioht nur im wesentlichen gleiche Geometries und GroBen aufweisen, sonden, zasStzJicb 
zu den Durdigangen bzw. Schlitzen 58 auch keine weiteren Stnikturen aufSveisen. Auch 
deshalb ist- das Substrat 41 nach Fig. 9f besonders gut als Kalibyierstandard geeignet. 
10 Aufierdem ist in diesem Zusammenhang voiteilhaft, daB in Fig. lOc die Stnikturen nicht 
unteischiediich weit aus der Uniterseite d^ Substrais 54 herausragen. was fiir eine ' 
Ariweudung als Kalibriemandaid nicht akzeptabel ware. Bei Anwendung des erfindungs- 
gemSBcn Verfehtens sind die <>ffiningsgi5Ben dagegen weitgehend unabhSngig von einer 
Pickenvariaticra des Substrats imd/oder der aufgebiachten Schich 

15 ■ 

Die Ausbildung der anha^d der Fig. 1 und 7 beschriebenen. fur das «^ 
Verfehren notwendigen Graben- bzw. Pyramidenstijiktur in SiUdunKubstraten mit (001) - 
Oberflachen ist dem Fadmianxi allgemfiiQ bekannt. Zvi Vermddimg vorf WiededioIm>gen 
wird in diesem Zusammenhang z.B. auf die Dnickschriften DE 41 26 151 Al, DB 42 02 
20 447 Al, US 5 116 462 A und US 5 399 232 A verwiesen. die hieimit dmt* .Referen? anf 
sie 2um Gegenstand der vorliegenden Offenbanmg gemacht werden. 

Die arfiand eines mit einer SiOrSchicht bedeckten Siliciumsubstrats beschriebene ' 
Eifindung kann in analoger Weise auch mit anderen Substxaten. z.B. solchen aus Geiraa- 

25. nium, Indiumphosphid oder Galliumarsenid, und in entsprechender Abwandlung auch mit 
a^eren als SiO^-Schicbten angewendk werden. Ein Unlerschied besteht dabei in Ab- 
hlngigkeit vom Halbleitermaterial allenf^Is in den unterschiedhchen Offiiungswinkeln der 
GUSb&a bzw. inversen Pyiamiden und/oder wie z.B. bei Anwendung von Gailiunmrsemd 
darin. daB nur zweiseitig begrenzte Graben analog zu Fig. lb, aber keine imersen. auf 

30 vier Seiten begrenzten Pyramidenstrukturen analog zu Fig. 2b herstellbar siod. 
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. WeiteThin ht klar, dafi .u.U. auch axideie Stniktiuieningen md^ich und andere sl& die 
bescfariebenen Flajsnia-AtzverfiEihieii zur HeTStelluag der Offioungen 10, 33 usw. anwendbar 
sjbqd. Ftir die Zwecke der EtfiDdung bedeutsam.isi: einerseits, da£ ein stiidcturi^es 
Substrat, da$ auch aus.einem mehxete Schicbt^ enthalteoden Scbichtensystexn bestehen 

5 kdimte, auf wenigsteiis einer Breitseite jicd zuinizidest im Bereidi der Stfuktuien mit emer 
Schidbt belegt wird, die aus einem geelgnetecu d.b. eiiie nutzbare Atziaten-Wiakielver- 
teilung auf^veisenden Material bzw. einer Materialzusainmetisetzung besteht imd in einex 
' geeigneten Dicke aufgebracht wild, wobei das WoTt "Schidit*' aucli Sdiicbtsysteme 
einschlieBt, die aus mehteren Eiiizelscbichteik und/oder MateriaknAStammensetzun^ 

10 zusammengesetzt sind. Andererseits gebt die Erfindung davon aus, dafi zur Herstellung 
der Offhungen 10, 33 ein geeignetes Plasma-Atzverfahren, insbesoitdeTe ein reaktives 
lonenatzverfaliren angewendet wird, bei dem chemische und pbysilcalische Atrmechanis- 
men kombinierC weiden. Durch Voigabe geeigneter Atzgase und geeigneter Plasm^tzpa- 
rameter (Dnick, Temperatur, eingefcoppelte Leistung^ Frequenz des Generators, Vpr- 

15 spannung etc^ kann der jeweilige Anteil verstarkt oder geschwacht werdcn. Dies hat zur 
Folge, daB die erzielbare Atzrate der Maskienmgsschicht insbesondere von der Orierkti©- 
rung der Oberiabhenstniktuxen abhSngig wird und durch die Variation der obcn genannten 
P]a$Tna-Atzparameter angepafit werden kann. Bs kaim also durch Adaption des Plasma- 
• Atzprozesses oder durch Variation der Ob^Scheztstrulctur erreicht weide^ dafi die 

20 Atzrate fur die Maskiemngsschicht auf den SeitenwSnden (z.B. 8 in Fig. 1) deutlich 

kleiner als diejenige am Apex (z.B, 9 in iPig. 1) ausfallt, da de$$en Orieniierung und somit 
die zugehSrige Atzrate verscdiieden ist Da auBerdem der Apexbereicb erfindungsgemafi 
spitz zulaufend gewahlt wird,. was auch Vertiefungen in der Pomi eines auf der Spitze 
stehenden Kegels bd. dgl. einschliefit, $ind die eihaltenen.Of&iuiiigen (z.B/10 in Fig. 1) 

25 extrern klein tuid guc rqproduzierbar.. Vorteilhafl ist auch« dafi die Of&iungeTi 10, 33, 47 
aus einer grofien Struktux (2,B. Fig. la. Fig. 7a, Fig, 9b) zwangsgefuhrt, d.h. selbst- 
jusderend am spitz zulaufenden Boden (Ltftie oder Punkt) der jeweiligen Stniktur ent-' 
stehen, wobei auch die Herstellung von bogmfBrmig^ O&ungen denkbar w&ren. 

30 Ein weiteres wichtiges Merkmal der Erfindung besteht darin, daB die Offinungen 10, 33, 
47 nbch in Anwesenheit des Substrats 1, 41 erzeugt werden und die Schicht 7, 42 daher 
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mit den bereits voifaandCTieti Offoungen 10, 33, 47 zur Definition Ideinerer Stmkturra im 
Substiat 1« 41 benutzt werden kaxm. Altemativ zu den beschnebmen Kai^ea 19, Giubedi 
.34 Oder Schlitzen 52 konnte z.B. eine weitere Funkdonsschicht auf die oberste Sdiicht 
aufgebracht werden, um durch diie OffiD^iing bzw. die defer geatzte Struktiir hinduidi einen 
5 extrem kleiiien Kontakt zum Substrat Oder zii einer noch nicht durchttzten Schicht ixn . 
Schichtsystem herzustelien. 

Weiterhin k5xmte zusStzUdies Material zur Verringemng des Kanal-, Scblitz- bder 
Gnibenguerschnitts durch verschiedenste Depositionsprozesse emgebracht weiden. Im Fall 
10 von Silicium geschiebt die§ vorteilhaft durch. thermische Oxidation, da bei der 0>ddation 
^ eines Siliciumatoms zxan Siliciumdioxidmoldcul sein Volumen vm einen Faktor 2,25 steigt 
und somit der licbte Ofibungsquerschnitt reduziert bzw. vollstandig geschlossen weiden 
kann. Damit ist generell auch die Realisiening optischer Well^eiter und anderer 
Strukturen in der Tiefe der Siliciumsmiktux moglich. 

15 

Fig. ila bis lie zeigen eine solche Moglichkeit, ausgehend vqn drai in Fig, 9d enreichten 
Zustand. Nach Entfenmng der SiOa-Schicht (Fig- lib) wird eine Schicht 59 aufgebracht, 
(He auch die Gruben Oder KanSle 52 teilweise. fiillt. Im AnschluB daran wird das Substrat 
41 zumindest teilweise vori seiner Ruckseite her duich Atzen entfemt (Fig. lid), und im 
20 letzten Schritt wird dann der am Boden der Gnibe Oder des Kanals 48 befindliche Teil der 
Schicht 59 von der. Rttckseite her dmch Atzen geof&et (Fig. He), wodurch'an der 
Unterseite der verbleibenden Strukcur ein rohrstutZCTartiger Ansatz 60 mit einem extrem 
kleinen Durchmesser $tehen bleibt. 



25 Die ErRndung ist nldit auf die beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele beschrankt, die auf 
vielfache Weise abgewdnddt werden kOnnen. Nach ciner Ausgestaltung der Erfindimg 
kann auf die Schichten 7, 42 mit der Offtiungsstruktur eine beliebige anderp Schicht, z.B, 

. .. eine Halbleiterschicht, MetaUschicbt (in$besondere Aluminium), dielektriscbe Schicht oder 
supraleitende Schicht, ferner eine leitMiige oder nicht leitfShige Polymerschidtit oder ein 

«30 Schichtsystem aiis einer Kombination dieser Schichten aufgebracht werdesn. • ' 
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Die Eifindung betrifft mit besonderem Votteil femec auch eine Veiwenduiig einer 
Offoung. die dadurch gekennzeichriet ist, daB da$ Schid^^ 

insbesondere im vorderen Teil eines einseitig eiagespaonteii Biegebalkeiis. insbesondem 
• eines gog. Cantilevers integriert ist (z.B. US 5 116 462 A. US 5 399 232 A). Dabei 
3 .bestehtemevQrteittafte Au&gestaltungderVerweiHlungd^^ 
ken Oder eine Mehizad von BiegebalkBii in einer iVfa 

Rastersonderanikioskopie als Sensorelelmeote eingesetet wild. Dabei hat es sich als 
vortealhaft enviesen. daB dutch die DepO^tion ^ dUnnen, optisch wenig transpaieTitett 
Schicht der Oder die Biegebalken fSSr die Muraltane Rasterkraftmikroskopie (AFM. SFM) 
10 und die optische Rastemahfridmikrosfcopife (SNOM) eingesetet werden kSnnen. wobei bei 
aner Beieochning der 6ffiimig voui der Oberfladie der Schicht aiis die Offoimg als 
miidaturisieite QueUe CiUmtiination mode) eingesetzt weiden kann oder durch die 6ffimng 
selbst die Liehlieistung von einer beleuchteten Probe aufgenomtnen wird (coUecdon 
mode). Dutch sequenlielle Deposition von Materialen wie z.B. Metallen, Halbleitem, 
.. 15 organischen Materialen od. dgl. auf die Vorder- und/oder Rfickseite des Substrats kaim 
ferner eine miniaturisierte KontaktsteUe an der Stelle der Apertur erhalten werden. 

Eine weiteie vorteittiafte Ausgestaltong besteht darin, dali eine matrixfBnnige Anoidnung 
einer oder mehrerer Of&iungen auf planen Substraten Oder auf stnikturietten OberflScheii. 

20 (z.B. Cantilevem) zur Dosierung und/oder Injekdon von exakten, sdnr Mcdnen Flilssig- 
keits- Oder Gasmengen eingesetzt wird. Bin Beispiel fSir eine solche Struktur ist in Fig. 12 
dargestellt.Hierwkd. analog z/B.zudem in Fig. 7c erreichten2u8tand,zaniacha 
Stmktur 61 mit (Aasm eine Offhung 33 aufWeisenden Spitzienabschnitt 31 hesrgesteUt, der 
an einem Ende ^nfes Bi^gebalkens 62 angeordnet ist, der am anderen Bnde «itsprechend 

25 der iibUchen CantUever-Bauweise in eine Haitenmg od. dgl. eingespannt werden kaim 
(Fig. 12a). Duich zmnindest teilweises Atzen des Substrats 1 von der Rtioksrate her kann 
die Dkske des Biegebalkens im erwQnschten Umfang reduziert und der.Spitzenabschnitt 31 
analog zu Fig. lie freigelegt werden. . 

30 Das Ausfilhrungsheispiel nach Fig. 11 «rm6glicht eiiie Vielzahl von weiteren Anwendun- 
gen. Werden die durch Atzen erzeugten Qrvben oder KanSle 48 52 gemSB Fig. 9 oder 11 
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. ganz Oder teUweise durch das Swbstrat 41 erstteckt und anschlidJeod mit einem traiis. 

' parenten und/oder dielektrischen Material wie z. B. SiO„ einem Polymer od. dgl. gefBUt. 
werden optische analog zu optischen Faserkabeln nutzbare WeUenleitrar-Stniktiiien 
erbalten, die ^ eimogUchen, optisclie und optoelektronische Bauelemente in der ziim 

5 Substrat senkrednten Dimension zu veibinden. 

Analog dazu kannen die KanSle aach mH leitfihigea Materialien (Mettllen, leitSIiigea 
Polymeren, halbl^tedflen Materialien usw.) gemilt warden, urn so Durchkbrtaktieningpa 
(via thrott^) heixustellen. Werden diese nur teilweise gefailt. so ergfeben sicH Hohlwel- 
10 laileitcr. die fBr efektrische ™d optische Anweodungen iDt«esMnt sind. Dei*bar ist 

schlieMich aucb rfne Kqmbination dieser Materialien. Werden die CMiben oder KanSle mit 
leirtShigem Material nnd dann mit einem dielektrischen Material beschichtet and danach 
die freTbleibenden Volumina mit leitfaWgem Material ausgefollt, so wird eine in der • 
m«^ctiDtcdiiiik wohlbekairote Koaxialleitung erhalten. die i^^ 
15 frequenzanwendungen interessant ist- Die Erfiiidung ermoglicht somit insbesondere auch 
die Schaffong Von Bauelementen, die zur elektronischen und/oder optischen Oberttagung 
von Signalen geeignex sind. . . 

t 

Weiter kann das erfindungsgemSBe Verfahien anstatt auf Vertie&ngen, die in einer idealen 
20 Spitze enden. auch anf Vertieflmgen angewendet werden, die einen V-formigen Graben 
mit einem plateaufdrmigen Boden aujfweisen Oder nach Art eines inversen Pyram^ 
stmnpfe ausgebUdet sind. indem z.B. der zur Herstellung der Struktuien durchgefDhJte 
Atzvorgang vor Erxeidhen der eigentlichen Spitze abgebrbchen wird. Der oben und in den 
Atispriichen vemendete Aiisdiuck "spitz zulauftad" soli deiartige PlateanfoimMi ein- 
25 schlieBen. Weiter ist es mSglich. das Substrat oder nach dessen Entfernong die ver- 

bleibende dmme Sdiicht 7, 42 an der Ober- und/odfer Unterseite mit einer Metallschidit zu 
veisehen. Daduich best^ht die MOgHdikeit. die bereits voriiandenen fiffaimgen gezielt za 
veikleinem. deichzeitig sorgt die Metallschicht auch flir eind Veibessenmg der optischen 
Eigedschaften eines mit einer solchcn 6ffirung versehenen Semors fur ein Nahfeldmikro- 
30 skop. teel Eotfernung des Substrats 1, 41 von der RQckseite der Schichten 7, 42 her mit 
' bekannten Verfahren kOmien in sebi dmmen Schichten 7, 42 Spit7^nstruktu«!n mit extrem 
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kleiirten Offtiungen an ihrem Apex edialt^ werden. Werden groBeie Oftaongen ge- .. 
wiimcht, so kSmieTJ die erhaJtenen Of&ungen entweder vor oder. nacJi dem Entfemea des 
Substrats duxch einen weiter^ At^rozess gezielt vetgrSBeit weiden. Durdi dieses 
Verfahren lassen sich daher miniaturisierte 6f&iiw.gen defimerter GxoBe auf dem gai«en 
5 Substraterzeugen:Weiterk«Dnen die grabea- Oder wrranndenfW^ 

dmcH andere als die beschiiebenen Vetfehtea hetgestellt werden, z.B. mit IBlfo von 
ch«tms<Aeii od«r (dektrochemischen Atzprozeasen, lonepstrahiatzprozessen oder anch 
durch mecbajiische Indentation. AnBerdem kSnnten anstelle.von KOH auch z. NaOH. 
UOH od dgl. Oder .organische LSsimgen angewendet w«dea. SdhlieBIich versteht sich, 
10 daB die verschiedenen Metkmale Mich in anderen aJs den dargestdlten und bescbneb^ien 
Kombinaiionen angewendet werden kSnnen. 
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Ansprilche 

1. Verfahren 2ur HersteUung wenigstens dner Ideinea 6£Enuiig (10.33.47) in einer Schidit. 
auf einem Substtat (1.41). insbesondae dnem Halbleitetsubsttai, wobei das Siibstrat 
(1 ,41) auf der Oberseite a) mit wenigstens eiiier spitjz zulauSenden. dnen Spitzenabschmtt 
(4) TBii SwteDwande (5) aiifweisenden Vertiefu^ 
5 Substrats (1,41) zutniiidest im Betrfch der Vertiefung (6) ndt einer Schidit (7,42) aus 
dn^ aizbafen Material beWgt und die Sffiiung (10,33.47) dann im Beteicb des Spitzen- 
abschnitts,(4) der Ve«iefung (6) durch Atzen der Schicht C7,42)>hergestem wild, dadurch 
gekemi^ichiiet, dafi" die Offining (10.33,47) mittels eines auf das Material der Schicbt 
•(7,42) abgestimmten, anisotropen Plasma-Atzverfahrens von der Oberseite (2) her durcb 
10 seielctives Of&en der.Schicht (7,42) hergestellt wird. indem das Material, die Atzgase und 
die AtzpaiajMeter so gewahlt werden, daB sich im Bereich eines dem Spitzembsctoitt (4) 
. des Substrats (1,41) aufliegeiden Spitzenabschnitts (9,31) der Schicht (7,42) der Ver- 
tie&ng (6,30) eine grofiere.Atzrate als im Bereich von den Satehwanden (5) des Substrats 
(1,41) aufiiegendea Seitenwanden (8,32) der Schicht (7,42) ergibt. 



15 




2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB als Substrat (1.41) Siliciiim 
-und als Material der Schicht (7,42) Siliciumdjoxid verwendet wild. 

3 . Verfehien nach Anspruch 2, dadurch gekeannzeichnet, dafi ein Silicmmsubsttat (1 ,41) 
20 mil einer (001) - FlSohe als Oberseite verwejidet wird. 

4. Veiifehren nach emem det Ansprilche 1 bis 3. dadurch gdcennzeidmet, daB das Plasmar 
At2werMiren unter Anwenduiig von Argon nnd TrittiKirmethan durc^ 

25 5. Verfahren nach Ansjauoh 1, dadurch gekennzeichnet, daB als. Substrat Germanium, 
Galliumarsenid oder Indiumphosphid verwendet wird. • 

6. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet. daB das Substrat 
(1.41) im AnschluB an die Herstellung det Gffiiung (10.33,47) unter AnwenduAg der 
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Sdiicbt (7,42) als Atzidaske einem TiefStzschritt uotetwoTfen wild. . 

7. Verfahien nach Anspruch 6, daduich gekennzeichnet, dafi das Substiat (41) durch das 
Tiefatzen mit einer diircUgehenden OfEoun^ (52) versehen wind. 

5 *' ■ ■ ' . * • 

8. Verfahren nach einem der Anspmche 1 bis 7, dadurch gekeniazeichnet, daB das Substiat 
(41) auf der Obexseite nrit einer Mehrzahl von graben- und/oder pyramideniBnnigen Ver- . 
tiefungen (43,44,45) und einer diese abdeckenden Schicht (42) versehen wird und daB in 
der Schicht (42) iinter Anwendung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Ai)- 

10 spniche 1 bis 5 eine entsprechende Mehizahl von Offtwngen (47) ausgebildet ^'ud, 

9. Verfehren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi das Substrat unter Anwen- 
dung eines Tiefatzschritts und der Schicht (42) als Ma$ke mit einer entsp;nechenden 
Mehrzahl von durchgehenden Ofihungen (52) versehen wird. 

15 

10. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 9, dadurch gekermzejchnet^ daB als 
. Substrat (1,41) erne plaiq>aTalld[e Scheibe verwendet weiden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gdcennzeidmet, dafi zu- 
20 mindest auf euiem Rand wenigstens erne dffiiung in emem nachfolgenden Verfahreais- 

schritt eine weitere Schicht mit vorgewahhen Eigenschafien aufgebrac^t wird. 

12. V^ahren nach einem der AnsprOche 1 bis U, daduich gekennzeichnet« daB wenig- 
stens eine Offhung in einem fteien Abschnitt eines einseidg eingespannten Biegebalkens 

25 ausgebildet wird. 

13. Kalibrierstandard fur die Rastersondenmikro$kopie> dadurch gekennzeichnet^ dafi er 
aus einem planparallelen Substrat (41) mit einer Mehrzahl von durchgehenden Offnxmgen 
(52) besteht; die nodt dem Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 11 

30 hergesteUt sind. • . • 
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14. Mikromechamscher Sensor mit dnem einsdtig emgespaniftdi.Biegebalkea.<62), der m 
einem freiea En4e mit einer Spitze verseheu ist. dadurcfa g^naz^chv&t, daB die Spitze 
(31) eine Offtmng (33) aufweist, die liach d«ai Vetfehrei, genfiB dnem oder ineiirei^ der 
AnsprUche 1 bis 11 hergestelU ist. . . ■ . 

15. Baudement zar etefctrischeii/optischea tWragung von elejdrischen/optischen 
Signalen,' dadurch gekramzeiclinet, daB es mch dem Verfehiea gemaB einem det An- 
sprflche 9 bis 11 hergesteUt ist; .vpbei die fiffirungen (52) fflit ^em leitfahigen oder 
dieidctrischea Material gefOllt sind. 
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Figur 6 
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Figur 8 
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Figur 9 
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Figur 12 
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